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As construções históricas, em particular os monumentos, apresentam uma elevada 
importância para as sociedades, que faz com que sejam associadas a uma determinada 
identidade cultural. É reconhecido internacionalmente que este tipo de edifícios devem 
ser protegidos para as gerações futuras. Neste sentido, a Carta de Atenas de 1931 e 
posteriormente a Carta de Veneza (1964) correspondem aos primeiros documentos 
internacionais que apresentam princípios orientadores para a conservação e restauro 
de Monumentos e Sítios. Estes documentos originaram movimentos internacionais 
relevantes e consequentemente fizeram com que vários esforços fossem conduzidos 
para a conservação e restauro de construções históricas. 
Reconhecida a importância das construções históricas para as sociedades, verifica-se 
que um elevado número deste tipo de estruturas encontra-se localizado em áreas de 
modera a elevada perigosidade sísmica. Os sismos recentes causaram danos severos 
num número considerável de construções históricas, como por exemplo os sismos em 
Emilia-Romagna (Itália, 2002), em L’Aquila (Itália, 2009) e em Canterbury (Nova 
Zelândia, 2010 e 2011). Como exemplos de danos causados pelos sismos em 
construções históricas destacam-se o colapso da cúpula da Catedral de Noto em 1996 
devido ao dano severo causado pelo sismo de 1990, o colapso da cúpula da igreja de 
Santa Anime devido ao sismo de L’Aquila (2009), os colapsos da cúpula Hagia Sophia 
de Istambul e os colapsos de panos externos para fora do plano de paredes de alvenaria 
nos sismos de Friuli (1976), Umbria-Marche (1997-1998) e Molise (2002). 
Adicionalmente, as intervenções neste tipo de estruturas são complexas, devido ao seu 
valor inestimável, à natureza da construção e falta de informação sobre as 
características estruturais. Assim e tendo em consideração os princípios ICOMOS [1], 
os trabalhos de intervenção devem ser realizados após um diagnóstico cuidado e uma 
avaliação da estabilidade da estrutura no seu estado atual, no qual os métodos 
analíticos e a modelação numérica avançada são ferramentas crucias para a avaliação 
do seu desempenho sísmico. 
A modelação numérica de estruturas de alvenaria pode ser realizada com recurso a três 
estratégias [2]: (a) Micro-modelação detalhada, na qual as unidades, as juntas e as 
interfaces unidades/juntas são modeladas separadamente; (b) Micro-modelação 
simplificada, na qual as unidades são modeladas através de elementos contínuos, e o 
comportamento das juntas e das interfaces unidades/juntas é simulado em conjunto 
através de elementos descontínuos; (c) Macro-modelação, na qual as unidades, as 
juntas e as interfaces unidades/juntas são modeladas em conjunto como um material 
contínuo e homogéneo. Além dos diferentes tipos de modelação numérica quanto ao 
comportamento material, vários tipos de análise estrutural podem ser utilizados para a 
avaliação do desempenho sísmico de construções histórias de alvenaria, tais como: (a) 
Análise limite; (b) Análise não linear estática; (c) Análise não linear dinâmica com 
integração no tempo. Por último, têm sido adotados sobretudo dois métodos de 
modelação estrutural avançada, nomeadamente: (a) Método dos Elementos Finitos; 
(b) Método dos Elementos Discretos. 
A análise limite pode ser realizada através de duas abordagens: (a) Abordagem estática, 
baseada nas linhas de pressão (Figura 1a); (b) Abordagem cinemática, baseada na 
análise de mecanismos de colapso com macroblocos rígidos (Figura 1b). Em geral, 
estas abordagens correspondem a análises simplificadas assumindo-se que a alvenaria 
não resiste a esforços de tração, que a tensão resistência à compressão da alvenaria é 
infinita e que o mecanismo de colapso por deslizamento não ocorre. No entanto, têm 
sido implementadas outras considerações para a análise limite avançada de estruturas 
de alvenaria. A abordagem cinemática tem sido utilizada com maior frequência, devido 
sobretudo a sua simplicidade de cálculo.   
Os modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) permitem 
combinar facilmente vários tipos de elementos (viga, casca, sólidos, etc.) e 
consequentemente simular a geometria complexa das construções históricas, como por 
exemplo catedrais, basílicas e mosteiros. O MEF tem sido utlizado para a análise não 
linear de construções históricas quando sujeitas à ação do sismo, com recurso a 
modelos discretos (micro-modelação simplificada), modelos contínuos e anisotrópicos 
(macro-modelação) e sobretudo a modelos contínuos e isotrópicos (macro-modelação). 
A micro-modelação detalhada não tem sido frequentemente utilizada para a análise 
sísmica de construções históricas, devido sobretudo às dificuldades na preparação da 
malha de elementos finitos e aos elevados recursos computacionais necessários para 
realização das análises. Por outro lado, os modelos MEF baseados na abordagem de 
macro-modelação têm sido frequentemente utilizados para a análise sísmica de 
construções históricas (Figura 2). 
O Método dos Elementos Discretos (MED) apresenta dois tipos de formulações para 
modelações de estruturas: (a) Modelos discretos nos quais os blocos de forma poliédrica 
podem ser assumidos como rígidos ou deformáveis, e as descontinuidades 
correspondem a condições de fronteiras entre os blocos; (b) Modelos discretos com 
partículas esféricas. Estes últimos requerem um elevado número de partículas para a 
modelação de estruturas e ainda não são frequentemente utilizados para a análise 
sísmica global de construções históricas. Os modelos DEM permitem simular 
eficazmente geometrias complexas, incluindo o efeito dos diferentes aparelhos das 
alvenarias no comportamento estrutural (Figura 3). Embora o MEF permita desenvolver 
modelos baseados na abordagem de micro-modelação, as formulações de contacto 
implementados no DEM permitem desenvolver análises no domínio dos grandes 
deslocamentos. 
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Figura 1- Análise limite da cúpula da Basílica de S. Maria Assunta (Génova) [3]: (a) Linhas de pressões; (b) Mecanismo 
de colapso admissível. 
 
 
 
Figura 2- Modelo MEF baseado na abordagem de macro-modelação da Basílica de Christchurch (Nova Zelândia). 
 
  
  
Figura 3- Análise sísmica do Templo Romano de Évora com recurso a um modelo DEM [4]. 
 
